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緒 言
温泉水浴は副腎機能にも影響を及ぼし,生体反応の面
で重要な役割を演じているが,これは温泉水浴のストレ
ッサ-としての作用だけでなく,温泉成分などの総合作
用の結果であると考えられている (八田1966).
ところでヒト,ラット,モルモット,ウサギなどの副腎
は,ウシ,ヒツジと異なり副腎重量の2-6%もの高濃度
のコレステロールを含有するが,総コレステロールの80
-90%はコレステロールエステルとして存在し,構成脂
肪酸としては高級不飽和脂肪酸を多く含む (GooDMAN
1965).そしてこの構成脂肪酸はある種のホルモン
(GRANT1962;宮地1976),薬物 (宮地 1976),食餌
(OsTWALDetal,1964)などによりそれぞれ特有な変
動パタ-ンを示す.
温泉水浴により副腎コレステロールエステルの脂肪酸
構成がどのような変動を示すかは,温泉水浴の副腎への
影響を検討する上で興味ある問題であるが,これまでに
検討された報告はみあたらない.本研究では温泉水,水
道水蓮浴により副腎に特有な高級不飽和脂肪酸のコレス
テロ-ルエステルがどのような変動を示すかを,正常ラ
ットおよび実験的に作製した高コレステロール血症ラッ
トを用いて検討し,併せて血清コレステロールエステル
についても検討した.
対象および方法
1.実験動物
5週齢のWistar系雄ラットを用い,室温約22oCの
飼育室で飼料 (日本クレア,CA-1)と水道水とを自由
に与え10日間飼育後実験を開始した･温泉水蓮浴1週間
群および4週間群,水道水蓮浴1週間群および 4週間
質,非入浴1週間群および4週間群の計6群についてそ
れぞれ5匹を用意した.なお,高コレステロール血症ラ
ットは4週齢のWistar系堆ラットを.固型飼料にコレ
ステロール1.0%とコール酸0.3%とを添加して2ケ月間
飼育して作製し実験に供した.この場合は,温泉水蓮浴
節,水道水蓮浴群,非入浴群それぞれにつき5匹を用意
した.
2.動物の処置法
入浴は既報通り (妹尾 1981),三朝温泉水 (含食塩,
重曹,放射能泉) または水道水を用いて, 1日1回,
40oCで10分間,正常ラットに対しては1週間と4週間,
高コレステロール血症ラットに対しては3週間の温連浴
を行なった.最後の入浴の翌日,9:00-ll:00の問に
速やかに断頭して血液を採取した後,直ちに開腹して両
側副腎を摘出,周囲の脂肪および結合組織を除去し分析
に供した.
3.脂質の測定
a) 抽出:FoLCHetal.,(1956)の方法に準じてク
ロロホルム:メタノール (2:1)を用いて,副腎と血
清より脂質を抽出した.
b) コレステロ-ル量の測定 :ZAKetal.,(1954)
の方法により総コレステロール量と遊離コレステロ-ル
量を測定し,その差でコレステロールエステル (以下
CEと略)量を求めた.
4.構成脂肪便
Kieselge160PF254(Merck)の薄層プレートを用
いて石油エーテル :エーテル :酢酸 (80:20:1)で展
開した後,CEを分取し,Morrisonetal(1964)の方
法によりメチル化後,AdvanceDS5%のカラムを使用
してガスクロマトグラフィーにより分析した.各脂肪酸
ど-ク面積をプラニメ-メ-により算出し,クロマトグ
ラム上の総脂肪酸に対する百分率で示した.
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Table1 Thechangesinadrelalglandweight
(mg)
Normalrats
Hyper-
Cholestere一
micrats
ト-eek 4--eeks 巨-weeks
Non-trceoantterdols3313士3･3 42･9土313 48･6土216
cbiatyhiWn芸tger.u｡ 33･6±2･7 46･6±10･1 51･6士4･5
豊 hSiPnrglnggr｡u｡ 33･4±2･0 43･7±3･1 51･5±5･6
Valuesaremeans±SD
Table2 Efectsofserialbathingonthechole-
Sterolesterlevelsoftheratadrenal
gralds
Normalrats Hyper･Cholestere-
micrats
1-week 4--eeks i31-eeks
Non-trceoantterdols2･25士0･141･90±0･553･49士0･54
cbiatyhiWngt昌,r｡u｡ 2･62±01581183±0･314･30士0192
豊 hSiPnrglnggr｡u｡ 2･04士0･361･79土0･303･90士0･99
Meanvaluesexpressedinmg/100mgwettissue
士SD
Table3 Efectsoffourweeksserialbathingonfattyacidcompositionofadrenalcholesterolester
ofratsa
Fattyacid 16:Ob 16:1 18:0 18:1 18:2 20:4 22:4
Non-treatedcontrols
Citywaterbathinggroup
Hotspringbathinggroup
7.7 1.6 2.0
±0.3 ±0.3 ±0.3
7.6 1.5 2.3
±0.5 ±0.2 ±0.3
7.9 1.6 2.3
士0.4 ±0.2 士0.1
ll.2 4.9 14.0 10.1
±0.9 ±0.4
ll.0 5.5
±0.4 ±0.4~
12.3 6.2
±1.2 土0.4=
土1.6 士1.4
** 15.6
±0.8
14.4
土0.9 ±1.0
avaluesarepercentagesoftotalfattyacidsmeasured.Theyrepresentmeans±SD.
bThefirst五gurerepresentsthenumberofcarbonatomsandthesecondfigurethenumberof
doublebond.
*:p<0.02,**:p<0.001
推計的処理にはstudentt検定を用い,5%以下を
有意水準とした･
結 果
1. 副腎重量に及ぼす温連浴の影響
Tablel に示す如く正常ラット,高コレステロール
血症ラット共に連浴群は対照非入浴群に比較して増加す
る傾向にあったが,推計学的に有意差は認めなかった
(p>0.1).
2.副腎CE量に及ぼす温連浴の影響
Table2に示す如く正常ラット温泉水運浴群では水
道水蓮浴群および対照非入浴群に比較して減少する傾向
にあり,また高コレステロ-ル血症ラット温泉水蓮浴
群,水道水蓮浴群では非入浴群に比し,逆に増加する傾
向にあったがいずれも有意差は認めなかった(p>0.1).
3.副腎CEの脂肪酸構成に及ぼす温連浴の影響
ラット副腎CEの主な構成脂肪酸は既に明らかなよう
に,パルミチン酸 (16:0),オレイン酸 (18:1),アラ
キドン酸 (20:4),ドコサテトラエソ酸 (22:4)など
であった.
正常ラットの温泉水,水道水蓮浴1週間群では対照非
入浴群に比較してほとんど変化は認められなかったが,
表3に示す如く温泉水蓮浴4週間群でリノール酸 (18:
2)の比率が対照非入浴群に比較 して有意に増加 した
(p<0.001).一方,水道水蓮浴4週間群においては有
意差は認めなかった (0.05<p<0.06).温泉水蓮浴
4週間群と水道水蓮浴4週間群との問には有意差 (p<
0.02)を認めた.高コレステロ-ル血症 ラットの副腎
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CEの脂肪酸構成は正常ラットのそれに比較してパルミ
トレン酸 (16:1),オレイン酸(18:1)の比率の有意な
増加 (p<0.01)とアラキドン酸(20:4)の有意な減少
(p<0.01)とが認められた (Table 4).このような
ラットを用いて3週間の温連浴を行なうと,Table5
に示す如く正常ラットの場合と同様に18:2の比率が対
照非入浴群に比較して,温泉水蓮浴群で有意に増加した
(p<0.01).一方水道水蓮浴群では有意差は認められな
かった (0.06<p<0.07).
4.血清CE量に及ぼす温連浴の影響
Table6 に示す如く正常ラットでは対照非入浴に
比較して,1週間の温泉水蓮浴群で有意に増加し (p<
0.03),4週間では有意に減少した(p<0.03).一万,1,
4週間の水道水蓮浴群では著明な変化は認められなかっ
た (p>0.1).また1週間の温泉水蓮浴群で,水道水蓮
浴群に比較して有意の増加 (p<0.03)を示したが4週
間では有意差は認められなかった (0.08<p<0.09).
高コレステロール血症ラットでは対照非入浴群に比較
して,温連浴により減少する傾向にあったが,温泉水蓮
浴群,水道水蓮浴群ともに有意差は示さなかった (p>
0.1).
5.血清CEの脂肪酸構成に及ぼす温連浴の影響
正常ラットでは温連浴による脂肪酸構成の変動はほと
んど認められなかった.
高コレステロール血症ラットの脂肪酸構成は,正常ラ
ットのそれに比較して16:0,16:1,18:1の比率の増
加 (それぞれ0.02<p<0.03,p<0.01,p<0.01)と
18:2,20:4の比率の減少 (それぞれ0.02<p<0.03,
p<0.001)とが認められた (Table7).このようなラ
ットを用いて3週間の温連浴を行なうと,Table8に示
す如く対照非入浴群に比較して,16:0,18:0の飽和脂
肪酸の比率はほとんど変化は認められなかったが,16:
1,18:2,20:4のモノ不飽和脂肪酸及びリノ-ル酸系
脂肪酸において,コレステロール飼養により比率の増加
したものは減少し,逆に減少したものは増加する傾向に
あり,特に温泉水蓮浴群でそのような傾向が認められた
(それぞれp<0.02,p<0.06,p>0.1).
Table4 Fattyacidcompositionofcholesterol
esterofadrenalglandsofratsfedon
cholesteroldietfortwomonthsa
Fattyacid Control Experiment
16:Ob 7.4±0.3
16:1 1.6±0.1
18:0 2.0士0.1
18:1 10.7±0.7
18:2 5.2士0.5
20:4 14.8±1.3
22:4 11.1士1.3
7.7士0.6
3.1±0.5**
1.7士0.4
14.3±1.9*
5.9±1.2
ll.5士1.5*
10.1±1.0
aValuesarepercentagesoftotalfattyacids
measured.Theyrepresentmeans士SD.
bThefirstfigurerepresentsthenumberof
carbonatomsandthesecondfigurethe
numberofdoublebond.
辛:p<0.01**:p<0.001,respectivelyvs
control.
Table5 Efectsofthreeweeksserialbathingonfattyacidcompositionofadrenalcholesterolester
ofhypercholesteremicratsa
Fattyacid 16:Ob 16:1
Non-treatedcoltrOIs
Citywaterbathinggroup
Hotspringbathinggroup
7.5 3.3
±0.4 土0.4
8.8 3.2
±1.2 ±0.6
8.2 3.2
±1.4 土0.8
18:0 18:1 18:2 20:4 22:4
1.4 14.2
±0.3 士0.5
1.4 15.5
士0.2 ±1.4
1.3 14.8
±0.2 ±0.9
10.8 11.0
±0.8 士1.6
9.5 9.9
±1.3 ±2.0
10.4 11.3
±0.8 ±1.2
aValuesarepercentagesoftotalfattyacidsmeasured.Theyrepresentmeans土SD.
bThe丘rst五gurerepresentsthenumberofcarbonatomsandthesecond丘gurethenumberof
doublebond.
*:p<0.01,
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Table6 Efectsofserialbathingontheserumcholesterolesterlevelsinrats
Normalrats
1-week 4-weeks
Hypercholesteremic
rats
Non-treatedcontrols 77.0±3.5｢ 91.8±14.3-
Citywaterbathinggroup 74.2士10.6
Hotspringbathinggroup 88.0士5.5
* 83.2士8.9
74.8士5.8-
172.5士20.5
154.6±12.9
154.0±15.2
Valuesaremeans土SD.(mg/dl) *:p<0.03
Table7 Fattyacidcompositionofcholesterolesterofserumofratsfedoncholesterol
dietfortwomonthsa
Fattyacid
16:Ob
16:1
18:0
18:1
18:2
20:4
Control Experiment
10.5±1.0 13.4±1.6*
3.3±0.4 13.8±3.0**
0.7±0.1 0.7±0.1
13.0土0.6 33.0±1.1**
31.2士2.2 24.8士1.2*
33.2±1.4 5.7±1.3**
aValuesarepercentagesoftotalfattyacidsmeasured.Theyrepresentmeans士SD.
bThefirstfigurerepresentsthenumberofcarbonatomsandthesecondfigurethe
numberofdoublebond.
*,**:p<0.03,p<0.01,respectivelyvscontrol.
Table8 Efectsofthreeweeksserialbathingonfattyacidcompositionofserumcholesterolester
ofhypercholesteremicratsa
Fattyacid 16:Ob 16:1 18:0 18:1 18:2 20:4
Non-treatedcontrols
Citywaterbathinggroup
Hotspringbathinggroup
12.0 16.8
±1.4 ±2.1
12.4 11.8
±0.3 士2.0
12.2 12.8
±1.1 ±0.8-
士.0:至 i3至:訂*
0.7 38.0-
土0.1 ±1.0-
0.6 35.4
慧 **
･ i2三:; ±60:…l*
±0.1 土1.8-1 ±1.5 ±0.6
aValuesarepercentagesoftotalfattyacidsmeasured.Theyrepresentmeans±SD.
bThe丘rst丘gurerepresentsthenumberofcarbonatomsandthesecond丘gurethenumberof
doublebond.
*:p<0.05,**:P<0.01
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考 察
副腎CEの脂肪酸構成はある種のホルモン,薬物,負
餌などによって変動するが,変動パターンはそれぞれ異
なっている.GRANT(1962)によればACTH投与によ
り副腎の脂肪酸構成の変動は顕著ではないが,18:2が
減少し,20:4は増加するという.しかし宮地 (1976)
はラットにACTHを投与したさいに20:4の比率が特
異的に減少したことを報告している.また,ラットの下
垂体摘出やステロイドの合成を阻害する aminoglute-
thimide投与では飽和およびモノ不飽和脂肪酸が増加
し,さらに前者では20:4の減少,後者では22:4の減
少がおこることを認めている.コレステロール投与でも
特にモノ不飽和脂肪酸の比率の増加と20:4の比率の減
少が認められた (Table4).
ラットでの温達浴の影響は正常ラットの場合,4週間
の温泉水蓮浴群で水道水連浴群,対照非入浴群に比較し
て18:2の比率が有意に増加した.また高コレステロー
ル血症ラットでも温泉水蓮浴群の18:2の比率が対照非
入浴群に比較して有意に増加したが,水道水蓮浴群につ
いては対頗非入浴群との間に有意差を認めなかった. こ
の場合,18:2の比率は温泉水蓮浴群,水道水蓮浴群と
もにほとんど同じであったが,前者の測定値の分散が小
さいために対照非入浴群との間に有意差が認められた.
測定値の分散が小さくなる現象は温泉水浴,冷浴,運動
トレーニングなどでしばしば認められる (辻 1981).こ
のような温泉水蓮浴群と水道水蓮浴群,対席非入浴群と
の差異は温泉の固有成分による可能性を示唆する.その
機序は明らかでないが,リノール酸系脂肪酸の代謝の抑
制などが考えられる.
血清CEの脂肪酸構成への温達浴の影響は正常ラット
では,血清CE値が温泉水蓮浴により有意に変動すると
きも脂肪酸構成への影響はほとんど認められなかった.
これは血清コレステロール量と血清脂質の脂肪酸構成と
の関連を検討した SwELLetal(1962)の実験結果から
も推測されるように血清CEの脂肪酸構成の恒常性の強
さによると思われる.しかしながら高コレステロール血
症という病的な状態では,温連浴により一部の脂肪酸に
おいて著明な変化が認められ,増加していた16:1の比
率は減少し,減少していた18:2,20:4の比率は増加
するという正常化傾向が,特に温泉水蓮浴群で認められ
た.また血清コレステロール値は森永ら (1956),松木
(1958)の報告と同様に減少する傾向を示した.ところ
で動脈硬化の内で,特に粥状硬化の発生と高コレステロ
ール血症との関連が古くから指摘されている.一方動脈
硬化に対して18:2は予防効果があるとされており,例
えば高コレステロール血症や動脈硬化の患者では血菜の
18:2と20:4の比率が低下しているが,そのさいに18:
2を投与すると18:2の低下が是正されるだけでなく,
その他の脂肪酸の異状,たとえば増加していた16:0,
16:1,18:1の比率も低下して正常になり,さらにコレ
ステロール値も低下してくることが認められている (高
橋 1967).このようなことからも温泉水蓮浴は動脈硬
化の予防,治療効果を有することが示唆される.
以上のどとく副腎と血清CEの脂肪酸構成は,温連浴
に対してそれぞれ異なった反応性を示すことが判明 し
た.温泉水蓮浴による副腎CEの18:2の変動は,入浴と
いうストレスに対する非特異的反応として,下垂体一副
腎系が刺激されたことも大きな要因であると考えられる
が,温泉水蓮浴と水道水蓮浴とで若干の差異を生じたこ
とから,さらに温泉固有の生体作用による可能性が示唆
される.
血清CEの脂肪酸構成は,温遵浴に対して正常と高コ
レステロール血症という病的状態とではその反応性が異
なり,さらに特に温泉水蓮浴により高コレステロール血
症ラットの脂肪酸構成が,正常ラットのそれに近づく傾
向が示されたことは温泉水蓮浴の正常化作用として認識
される.
結 語
正常ラットと実験的に作製した高コレステロール血症
ラットを用いて副腎および血清コレステロールエステル
(CE)の脂肪酸構成に及ぼす温連浴の影響を検討した.
入浴は三朝温泉水または水道水を用いて,1日 1回,
40oC,10分間,正常ラットについては1週間と4週間,
高コレステロール血症ラットについては3週間の連浴を
行なった.
副腎CE量は正常ラット,高コレステロール血症ラッ
ト共に温泉水,水道水蓮浴により著明な変化は認められ
なかったが,CEの脂肪酸構成では正常ラットの4週間
の温泉水蓮浴群で対照非入浴群に比較して18:2の比率
が有意に増加した.一方水道水浴群では対照非入浴群に
比較して有意差は認められなかった.温泉水浴群と水道
水浴群との間で有意差が認められた.高コレステロール
血症ラットでも3週間の温泉水連浴群で18:2の比率が
対照非入浴群に比較して有意に増加した.一方水道水浴
群では対照非入浴群に比較して有意差は認められず,ま
た温泉水蓮浴群と水道水蓮浴群との間にも有意差は認め
られなかった.
血清CE量は正常ラット, 高コレステロール血症ラッ
ト共に,3-4週間の温泉水,水道水蓮浴により減少傾
向を示した.血清CEの脂肪酸構成は,正常ラットでは
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温泉水,水道水蓮浴による影響はほとんど認められなか
った.高コレステロール血症ラットの脂肪酸構成は正常
ラットに比較して16:1と18:1の比率が増加 してお
り,また18:2と20:4の比率が低下していた.このよ
うな高コレステロール血症ラットに,3週間の温泉水,水
道水蓮浴を行なうと,特に温泉水蓮浴群で16:1,18:2,
20:4の比率が正常ラットに近づく傾向が示された.
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EFFECTSOFSERIALBATEINGON FATTY
ACID COM:POSITION OF ADRENAL AND
SERtJMCⅡOLESTF:ROLESTERINRATS
ToshinobuSENO,andHideoHARADA
JnstiuieforthermalSPringResearch,Okayama
UnEversity
MasaakiMIFUNE,andHiroshiMoRINAGA
DivisionofMedicine,MisasaBranchHosbial,
OkGyamaUnivcysityMedicalSchool
AbsiractTheefectsofserialbathing (10
mimtesbathinginacitywaterorhotspriI】gin
Misasa,40oC,oncedailyforト4weeks)Onfatty
acidcompositionofcholesterolesteroftheadre-
na】glandsandserumwasstudiedinbothnormal
andhypercholesteremicrats.
Althoughtheadrenalcholesterolesterlevels
wererelativelyunafectedinratstreatedwith
serialbathingaswellaslOn･treatedrats,the
proportionof18:2wasiICreaSedinratstreated
withhotspringbathingfor3-4weeks.
Theserum cholesterolesterlevelsin both
normalandbypercholesteremicratstendedto
decreaseafterserialbathingfor3-4weekscom-
pared with non-treated rats.The fattyacid
compositionofserumcholesterolesterinnormal
ratswasunafected.Thecompositioninhyper-
cholesteremicratsshowedan increase inthe
proportionof16:1and18:1andadecreaseof18
:2and20:4comparedwithnormalrats.
Whenthoseofhypercholesteremicratswere
treatedwithserialbathingfor3weeks,particu-
larlywithhotspringbathing,theproportionof
16:1,18:2and20:4showedatendencytoapp-
roachthatintormalrats.
The丘ndingsindicatethatserialhotspring
bathingfor3-4weeks,unlikecitywaterbathing,
exertsanin触enceonthefattyacidcomposition
ofcholesterolesteroftheratadrenalglandsand
italsoimprovesthefattyacidcompsitionofse-
rumcholesterolesterofhypercholesteremicrats.
